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V magistrski nalogi je bila preverjena vzdržnost prebijalnih pestičev pri finem prebijanju 
lukenj na odkovanih kosih. S spreminjanjem nastavite hitrosti na stiskalnici, smo raziskali 
vpliv hitrosti na vzdržnost prebijalnih pestičev v realnem proizvodnem procesu. Postopek 
finega prebijanja je bil raziskan tudi z računalniškimi simulacijami. Hitrost je občutno 
vplivala na vzdržnost prebijalnih pestičev. S spreminjanjem hitrosti na stiskalnici je bilo 
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In this master's thesis we have investigated the effect of punching speed on the durability 
of piercing punches. Fine piercing process was applied to forged parts.  With changing the 
speed setting of the press we observed the impact it had on the process of fine piercing in 
real production environment.  In addition computer simulations were done as a part of the 
investigation of piercing process. Through the research we concluded that speed has a 
significant impact on durability of piercing punches therefore optimizing the speed of the 
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α K
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linearna temperaturna razteznost 
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h m višina valjčka  
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1.1. Ozadje problema 
Na ploščatem delu odkovka je potrebno prebiti okrogle luknje. Odkovki so izdelani s 
postopkom utopnega kovanja. Prebijanje odkovkov poteka v hladnem stanju na 
robotizirani proizvodni liniji. Pri prebijanju se pestiči obrabljajo in zato jih je potrebno 
zamenjati, ko so iztrošeni. Pri velikoserijski proizvodnji, kjer se prebijajo odkovki, ki so iz 
različnih materialov ter različnih dimenzij predstavlja vsaka zaustavitev proizvodnega 
procesa in  menjava obrabljenih pestičev nezanemarljiv strošek.  
 
Z določitvijo ugodnejše nastavitve hitrosti prebijanja, bi bilo možno izboljšati obstoječe 
stanje. Stiskalnica, na kateri  prebijanje poteka, je bila pred raziskavo vseskozi nastavljena 
na maksimalno možno hitrost. S pomočjo frekvenčnega regulatorja smo  spreminjali hitrost 
prebijanja in z raziskavo različnih hitrosti preverili vpliv hitrosti na vzdržnost pestičev.  
 
Primerjava praktičnega preizkusa z računalniškimi simulacijami omogoča lažje 
razumevanje dogajanja in nudi oporo pri določitvi ugodnejše hitrosti prebijanja za 




Cilj naloge je raziskati vpliv nastavitve hitrosti na vzdržnost prebijalnih pestičev pri 
prebijanju odkovanih kosov. Z izbiro ugodnejše hitrosti zagotoviti manjšo obrabo, na ta 
način posledično zmanjšati število potrebnih zamenjav pestičev. Preveriti želimo tudi, 
kakšen vpliv na življenjsko dobo pestičev imajo različne dimenzije preoblikovanca ter 
kako na življenjsko dobo vplivajo različni materiali. S preverjanjem odstopanj med 
odkovki, želimo izločiti možne negativne vplive na točnost rezultatov. Rezultate, 








1.2.1. Struktura naloge 
V prvem poglavju je predstavljeno ozadje problema in opisani zastavljeni cilji.  
 
V drugem poglavju smo prikazali celotni proces izdelave odkovka in predstavili teoretične 
osnove kovanja, prebijanja ter opisali potek tlačnega preizkusa.  
 
Tretje poglavje je namenjeno predstavitvi uporabljenih metod za doseganje zastavljenih 
ciljev. Predstavili smo: prebijalno orodje, lastnosti uporabljenih prebijalnih pestičev, 
stiskalnico, na kateri poteka prebijanje ter frekvenčni regulator, uporabljen za nastavitev 
hitrosti prebijanja. Opisali smo, kako smo preverili odstopanja med odkovki in predstavili 
postopek računalniške simulacije. Prikazali smo tudi uporabljene enačbe, ki so potrebne za 
izračun vzdržnosti prebijalnih pestičev.  
 
Rezultati in diskusija pridobljenih rezultatov so predstavljeni v četrtem poglavju, kjer je 
prav tako predstavljena primerjava med praktičnimi preizkusi in računalniškimi 
simulacijami.  
 
V petem poglavju so predstavljeni zaključki, na podlagi celotne naloge, opisani so tudi 
predlogi za nadaljnje delo.  
 
V šestem poglavju je prikazana uporabljena literatura. 
 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kovanje 
Kovanje sodi med najstarejše in najpomembnejše postopke preoblikovanja kovin. Surovec 
se preoblikuje pod silo udarca, pri tem pa ne prihaja do odvzemanja ali dodajanja 
materiala, torej preoblikovani material ohranja svojo maso. Kovanje je tlačno 
preoblikovanje.  
 
Kovanje lahko poteka v hladnem, toplem ali vročem stanju. Kovanje v vročem stanju  nad 
temperaturo rekristalizacije, omogoča večje deformacije. Nad temperaturo rekristalizacije 
se kristalna struktura zrahlja, in s tem se poveča deformabilnost materiala [1]. Sile 
potrebne za preoblikovanje, so pri vročem kovanju bistveno manjše kot sile, potrebne za 
preoblikovanje v hladnem stanju.  
 
V splošnem ločimo prosto in utopno kovanje. Prosto kovanje je najstarejša oblika kovanja, 
danes pa se uporablja predvsem za izdelke bolj preprostih oblik ter za izdelke z velikimi 
masami. Za zahtevnejše izdelke je potrebno uporabljati postopek utopnega kovanja [1].  
 
Prednosti kovanih izdelkov: imajo bolj homogeno strukturo od litih, večjo dinamično 
trdnost ter boljšo korozijsko obstojnost [1].  
 
Kovani izdelki se uporabljajo na mnogih področjih  v avtomobilski industriji, letalski 
industriji, kjer se pojavljajo dinamične obremenitve (vibracije, sunki, izmenične 
obremenitve,...) [1].  
 
Odkovek je praviloma po kovanju potrebno še naknadno obdelati (kalibrirati, obrezati, 
peskati, prebiti luknje,…), zato morajo odkovki biti izdelani z dodatkom materiala.   
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2.2. Celotni proces odkovka  








Surov material, ki je namenjen kovanju je navadno v obliki dolgih palic okroglega ali 
kvadratnega preseka. Zato je potrebno najprej palice razrezati na želeno dolžino, da je 
izkoristek materiala največji. Palice se razrežejo na prilagojenih strojih in nato po drči 
zdrsnejo v zaboj. Nato se opravi transport do peči za segrevanje. 
 
 
2.2.2. Segrevanje surovca 
Pred kovanjem v vročem je potrebno surovec segreti na predpisano temperaturo. Segrete 
surovce je lažje preoblikovati kot hladne. Segrevanje poteka v namenskih, večinoma 
induktivnih pečeh. Pomembno je, da surovci niso pregreti, saj v tem primeru niso uporabni 
in gredo v izmet. Premalo segreti kosi pa morajo na ponovno gretje v peč in so, po 
ponovnem segrevanju, lahko še vedno uporabljeni. Ko so surovci segreti na želeno 
temperaturo, sledi postopek valjanja. 
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2.2.3. Valjanje surovca 
Valjanje je postopek, ki je namenjen pripravi materiala na kovanje. Z namensko 
oblikovanimi valjarskimi segmenti zagotovimo razporeditev materiala na mesta, kjer se ga 
ob kovanju potrebuje več ali manj. Na sliki 2.2 je predstavljen shematski prikaz valjanja 
surovcev. Valjarski segmenti imajo po obodu spremenljiv prerez. Pri valjanju se surovec 
lahko samo stanjša, zato mora imeti surovec v obliki palice vsaj enak premer kot je 
maksimalni premer preoblikovanega valjanca [1]. Valjani surovci imajo boljšo kristalno 
strukturo kot surovci pridobljeni z odrezovanjem. Z valjanjem se olajša postopek utopnega 




Slika 2.2: Shematski prikaz valjanja surovcev [1]. 
 
 
2.2.4. Utopno kovanje 
Pri utopnem kovanju se material preoblikuje v vročem stanju. Za izpolnitev pravilne oblike 
in zahtevanih toleranc, se uporablja utopno orodje ali utop. Gravura v utopu mora biti v 
pravilnem razmerju večja od želenega odkovka, zaradi skrčkov ob ohlajanju materiala. 
Utop je sestavljen iz zgornje in spodnje polovice orodja. Postopek utopnega kovanja je 
shematsko prikazan na sliki 2.3. Med procesom kovanja spodnji utop praviloma miruje, 
zgornji utop pa se pomika proti njemu [2].  
 
Za popolno zapolnitev gravure je potrebno pravilno načrtovanje utopnega orodja in 
parametrov kovanja. Utopno kovanje lahko poteka v več fazah, pri čemer vmesne faze 
služijo, da se dimenzijsko in oblikovno približamo želenemu odkovku. Število vmesnih faz 
je odvisno od kompleksnosti odkovka [2]. Pri končni fazi pa dobimo obliko, ki je želena, 
torej končno obliko izdelka.  
valjanec 
smer gibanja valjanca 
valjarski segment smer vrtenja valja 
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Utopno kovanje v primerjavi s prostim kovanjem omogoča večjo natančnost in 
produktivnost. Pri večjih serijah je to ekonomsko najbolj primeren način kovanja [2].   
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz poteka utopnega kovanja [2]. 
 
Na shemi vidni na sliki 2.3 je prikazan potek utopnega kovanja. Segreti surovec se vstavi 
med zgornji in spodnji utop. Ob spustu hidravličnega kladiva pride do preoblikovanja, ko 
je kladivo v skrajni legi, mora biti utop povsem zapolnjen, zato je nekaj materiala v 
presežku [2]. Za utopno kovanje se uporabljajo različne vrste kladiv, ki so glede na vrsto 
pogona tračna, hidravlična, zračna ali vzmetna [2]. 
 
Pri utopnem kovanju je možno kovati tudi več enakih odkovkov hkrati, kar omogoči večjo 
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2.2.5. Obrezovanje  
Po končanem postopku kovanja, ostane po obodu odkovka odvečen material, ki je 
posledica presežka materiala med kovanjem. Odvečni material je potrebno odstraniti, to 
dosežemo z obrezovalnim orodjem [2]. Na sliki 2.5 smo shematsko prikazali postopek 
obrezovanja odkovka. Obrezovanje lahko poteka v toplem ali hladnem stanju. Orodje za 
obrezovanje ima negativno obliko odkovka, tako obrezan kos pade skozi orodje, odvečen 
material pa ostane na orodju. Med rezilno ploščo in rezilnim pestičem mora biti primerna 
zračnost, da dosežemo želeno obliko po obrezovanju [2]. 
  
 
Slika 2.5: Shema obrezovanja odkovka. 
 
Na sliki 2.6 je prikazan obrezan odkovek, ki je bil odkovan kot trojček. Obrezan odkovek 
je tako pripravljen za nadaljnje operacije. Material, ki je bil v presežku, je odpadek.    
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2.2.6. Termična obdelava 
Po obrezovanju vročih odkovkov sledi postopek termične obdelave. Glede na predpisane 
zahteve je potrebno določiti način kontroliranega ohlajevanja odkovkov in tako je že na ta 
način mogoče zadostiti določenim zahtevam mehanskih lastnosti. V primeru, da ni mogoče 
izpolniti predpisanih zahtev zgolj s kontroliranim ohlajevanjem, je potrebno odkovek 
naknadno še dodatno termično obdelati. V primeru, da je potrebna še dodatna termična 
obdelava lahko poteka obrezovanje (opisano v poglavju 2.2.5) v hladnem stanju. 
 
 
2.2.7. Peskanje in kontrola  
Peskanje je pomembno za izboljšanje vizualnega izgleda odkovka in za odstranjevanje 
nezaželenega oksidiranega materiala (škaje) na odkovku. Za peskanje se najbolj pogosto 
uporablja pesek, lahko pa tudi kakšen drug material. Po peskanju se opravi kontrola 
odkovkov. Kosi, ki  ustrezajo predpisom, gredo na kalibriranje. Neustrezni kosi so poslani 
na popravilo ali pa so zavrženi. Za vsak posamezni odkovek je predpisano koliko časa in s 
kakšnim materialom ga je potrebno peskati. Na sliki 2.7 je predstavljen primer odkovka 








Po opravljenem kovanju je potrebno odkovek kalibrirati. Kalibriranje je postopek hladnega 
preoblikovanja. Namen kalibriranja je doseči, da so odkovki v zahtevanih dimenzijah in 
geometrijskih tolerancah, ki jih s kovanjem težko dosežemo in da so odkovki vizualno brez 
neželenih zatiskov ter drugih mehanskih poškodb. Na mestih, kjer so predpisane fino 
zatisnjene oblike, le-te dosežemo s kalibracijo. Cilj kalibriranja je, da ne pride do 
reklamacij oziroma do dodatnih operacij ali popravil odkovka.  
 
 
Odkovek pred peskanjem Odkovek po peskanju 
25 mm 




Prebijanje je postopek preoblikovanja materiala, ki poteka na stiskalnicah, ki so lahko 
hidravlične ali mehanske. V stiskalnico je vpeto prebijalno orodje. Med matrico in 
prebijalni pestič je vstavljen material, ki ga želimo prebiti [3]. Shematski prikaz prebijanja 





Slika 2.8: Shematski prikaz prebijanja materiala [3]. 
 
Luknjo, ki nastane ob prebijanju materiala lahko razdelimo v štiri značilne cone [4], 
prikazane so na sliki 2.9: 
- cona vtiskovanja je posledica plastične deformacije, ki nastane na površini kjer 
prebijalni pestič začne s pritiskanjem v material  
- cona rezanja je območje striga, kjer ostane gladka in ravna površina 
- cona trganja, v tem območju je površina hrapava kar je posledica trganja materiala 








zračnost 20 mm 




   Slika 2.9: Shematski prikaz prebite luknje z značilnimi conami [4]. 
 
Med matrico in pestičem moramo zagotoviti primerno zračnost, saj s tem omogočimo, da 
se razpoki širita ena proti drugi. Primerna zračnost omogoča tudi bolj gladko površino 
odrezanega roba in zmanjšuje obrabo prebijalnih pestičev [3,4].  
 
Če je zračnost med pestičem in luknjo v matrici premajhna, lahko pride do več con 
gladkega reza, posledično pa se pojavi tudi več igel, kar privede do nekakovostnih lukenj. 
Izgled prebite luknje ob premajhni zračnosti je prikazan na sliki 2.10.  
 
V primeru, da je zračnost med pestičem in luknjo v matrici prevelika, se cona gladkega 
reza zmanjša, zveča pa se cona trganja materiala. Izgled prebite luknje ob preveliki 
zračnosti lahko vidimo na sliki 2.11. V primeru prevelike zračnosti se poveča tudi cona 
vtiskovanja [3,5].  
 
 









cona gladkega reza 
cona trganja 







Slika 2.11: Prebita luknja ob preveliki zračnosti med pestičem in luknjo v matrici [3]. 
 
Na prebijanje ima pomemben vpliv tudi trdota. Materiali z višjo trdoto bodo, pri enakih 
pogojih procesa preoblikovanja, imeli slabšo kakovost luknje. Cona gladkega reza bo pri 
materialih z nižjo trdoto večja [5].  
 
Ob vtiskovanju prebijalnega pestiča v material preoblikovanca  pride do elastične 
deformacije materiala do meje plastičnosti. Ob nadaljnjem obremenjevanju pride do 
plastične deformacije. Ko obremenitev preseže kritično vrednost, pride do preloma 
materiala, tako s pestičem iztrgamo odvečen material iz preoblikovanca. Prav tako pride do 
plastične deformacije na površini prebitega materiala in posledica tega je cona vtiskovanja 
[6,7].  
 
Prebita luknja ima zaprto konturo. Material, ki ga pestič iztrga iz preoblikovanca je 
odpadek. Material je med preoblikovanjem podvržen tako nateznim kot tudi tlačnim 
obremenitvam, potek napetosti vidimo na sliki 2.12 [5].  
 








manjša cona gladkega reza 
večja cona vtiskovanja 
večja cona trganja materiala 
10 mm 
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Prebijanje je ekonomičen in hiter proces izdelave skoznih lukenj za preoblikovance 
manjših debelin. 
 
Po končanem prebijanju je potrebno prebiti kos še kontrolirati, da ustreza zahtevanim 
predpisom. Neustrezni kosi so zavrženi, ustrezni kosi pa so poslani kupcu.   
 
 
2.3. Tlačni preizkus  
Tlačni preizkus materiala je namenjen določevanju krivulje plastičnosti [8]. Za izvedbo se 
uporabljajo osno simetrični valjasti preizkušanci, ki morajo zagotoviti pogoju prikazanemu 
z enačbo (2.1). Valjčki so izpostavljeni tlačnim obremenitvam [8]. Pri preizkusu je 
potrebno zagotoviti tudi ustrezno mazanje, saj trenje negativno vpliva na rezultate 
preizkusa. Z ustreznim mazanjem zagotovimo, da preizkušanec dlje časa ohranja valjasto 




≤ 𝟐, 𝟑 (2.1) 
V enačbi (2.1) sta: 
- h0… višina valjčka pred tlačnim preizkusom [mm] 
- d0… premer valjčka pred tlačnim preizkusom [mm] 
 
Tlačni preizkus v primerjavi z nateznim omogoča zagotovitev večjih plastičnih deformacij.  
 






V enačbi (2.2) predstavlja: 














3. Metodologija raziskave in vzorci 
Med redno proizvodnjo na robotizirani liniji smo raziskovali vzdržnost prebijalnih pestičev 
pri prebijanju odkovkov za različne hitrosti prebijanja. Prebijanje poteka v hladnem stanju 
pri konstanti sobni temperaturi. Odkovki so se razlikovali po debelini, materialu, dimenziji 
prebitih lukenj in tolerančnih zahtevah za prebite luknje.  
 
Kot je prikazano na sliki 3.1, je na posamezni blazinici odkovka potrebno prebiti luknjo. 
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3.1. Prebijalno orodje 
Za doseganje zahtevnih oblik in ožjih toleranc se uporabljajo orodja za fino prebijanje. 
Orodja za fino prebijanje sodijo v skupino namenskih prebijalnih orodij. Prebijalno orodje 
je sestavljeno iz delov, ki so različni pri posameznih orodjih in iz standardnih delov. 
Uporabljeni deli v prebijalnem orodju so prikazani in oštevilčeni v preglednici 3.1. Orodje 
je prilagojeno in izdelano za prebijanje točno določenega odkovka. Orodje s kombiniranim 
vodenjem ima funkciji vodenja in prebijanja ločeni. Funkcijo vodenja prevzamejo vodilni 
stebri in vodilne puše. 
Preglednica 3.1: Sestavni deli prebijalnega orodja. 
Naziv dela Številka na sliki Število kosov v orodju 
Osnovna plošča 1 1 
Vodilni steber 2 2 
Vodilo vodilnega čepa 3 1 
Vodilni čep 4 1 
Zatič vodilnega čepa 5 1 
Cilindrični zatič 6 6 
Vijak M8x25 7 2 
Podložna pločevina 8 1 
Podložna plošča 9 1 
Prebijalna puša 10 3 
Matrica 11 1 
Levi in desni naslon 12 2 
Sistem za zagotovitev višine 13 2 
Zatič za vodilno ploščo 14 2 
Vijak M8x25 15 4 
Vijak M8x60 16 4 
Prizma 17 1 
Čep za vzmet 18 1 
Vzmet 19 1 
Vijak M8x30 20 2 
Zatič za vodilo prizme 21 2 
Vodilo prizme 22 1 
Vodilna plošča 23 1 
Nosilec 24 1 
Tlačni cilinder 25 4 
Vodilna puša 26 3 
Grafitna puša 27 4 
Pestična plošča 28 1 
Namenski distančni vijak M12 29 4 
Prebijalni pestič 30 3 
Vmesna plošča 31 1 
Nosilna plošča 32 1 
Vijak M12x60 33 5 
Držalo čepa 34 1 
Vpenjalni čep 35 1 
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Osnovna plošča mora imeti primerne poglobitve, da se vanjo lahko vstavijo manjši deli, 
kot so matrica, vodilo za vodilni čep in vodilna stebra. Matrica ima pomembno vlogo v 
orodju, saj so vanjo nameščene prebijalne puše, tako matrica zagotavlja zahtevano 
medosno razdaljo med prebitimi luknjami in tako omogoča izpolnitev zahtev pozicij 
lukenj. Prebijalne puše vstavljene v matrico, ob obrabi zamenjamo, in s tem omogočimo, 
da ni potrebna menjava matrice ob vsaki obnovi orodja. Prebijalne puše skupaj s 
prebijalnimi pestiči neposredno zagotovijo pravilno obliko in dimenzijo prebitih lukenj. V 
vodilno ploščo so nameščene vodilne puše, njihova naloga je omogočanje pravilnega 
gibanja orodja. V pestični plošči so v gnezda nameščeni prebijalni pestiči. Primerno 
pozicijo odkovka pred in med prebijanjem pa zagotavljajo levi ter desni naslon, vodilni čep 
in prizma. Vsi uporabljeni deli so prikazani na sliki 3.2 oziroma na sliki 3.3.  
 
 
Slika 3.2: Spodnji del prebijalnega orodja.  
35 mm 




Slika 3.3: Zgornji del prebijalnega orodja. 
  
40 mm 
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3.1.1. Prebijalni pestiči 
Pri prebijanju odkovkov, zajetih v nalogi, se uporabljajo prebijalni pestiči iz jekla 1.3343 
po standardu SIST EN 10027-1:2016 [9]. Zakaljeni so na 62-64 HRC in prevlečeni z 
nanosom 4-ALL. Nanos prevleke omogoča bistveno daljšo življenjsko dobo pestičev. 4-
ALL je 4 komponentna prevleka  iz aluminija, kroma, titana in silicija [10]. Na sliki 3.4 se 
vidi prevleka 4-ALL, kot temen sloj na spodnjem delu pestiča. 
 
 
Slika 3.4: Prebijalni pestič pred uporabo. 
 
Na vsakem odkovku je potrebno prebiti tri luknje. Pestiči so v orodju ugnezdeni v gnezdo 
na pestični plošči. Pestična plošča je oblikovana tako, da gnezda pestičev niso na enaki 
višini. Na ta način začnejo pestiči s prebijanjem ob različnem času. Postavitev pestičev je 
prikazana na sliki 3.5. Pestič označen s številko 1 na sliki 3.5, prične s prebijanjem prvi, 
srednji pestič, ki je označen s številko 3 prične s prebijanjem zadnji. Tako je potrebna sila 
za prebijanje zmanjšana in stroj je manj obremenjen, kot če bi prebijali vsi trije pestiči 
hkrati.     
 
 
Slika 3.5: Razporeditev prebijalnih pestičev v orodju.  
20 mm 
20 mm 
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Prebijalni pestiči se ob obrabi zamenjajo, lahko so zamenjani vsi trije hkrati, včasih pa se 
zamenja samo enega ali dva. Na sliki 3.6 je obrabljeni prebijalni pestič po menjavi, z rdečo 




Slika 3.6: Obrabljen prebijalni pestič po menjavi. 
 
 
3.2. Stiskalnica za prebijanje in nastavitev hitrosti 
prebijanja 
Preizkusi so bili opravljeni na stiskalnici EPU-160, proizvajalca FAM Jelšingrad, Banja 
Luka. Tehnični podatki o stiskalnici so predstavljeni v Preglednici 3.2. Stiskalnica ima 
možnosti nastavljanja zgolj dveh hitrosti, zato je bilo potrebno uporabiti frekvenčni 
regulator, s pomočjo katerega je možno nastavljati različne hitrosti stiskalnice.  
  
območje največje obrabe 
15 mm 
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Preglednica 3.2: Tehnični podatki uporabljene stiskalnice EPU-160. 
Lastnost Vrednost 
Imenska sila [kN] 1600 
Leto izdelave 1984 
Hod orodja [mm] 20-120 
Dimenzije mize [mm] 1000x700 
Debelina mize [mm] 100 
Višina mize [mm] 770 
Potreben tlak zraka [kPa] 400 
Masa stroja [kg] 10600 
Moč elektromotorja [kW] 13 
Največje število obratov motorja [obr/min] 1460 
Širina stroja [mm] 1250 
Dolžina stroja [mm] 2360 
Višina stroja [mm] 2800 
 
Za nastavitev frekvence in posledično hitrosti stiskalnice je bil uporabljen frekvenčni 
regulator FR-F740-00470-EC, proizvajalca Mitsubishi, vidimo ga lahko na sliki 3.7.  
Funkcija frekvenčnega regulatorja je spreminjanje obratov motorja. Izbrani frekvenčni 
regulator omogoča nastavitev izhodne frekvence med 400 Hz in 0,5 Hz.  
 
 
Slika 3.7: Frekvenčni regulator uporabljen za nastavitev hitrosti prebijanja [11]. 
 
Pred uporabo frekvenčnega regulatorja je prebijanje vseskozi potekalo z največjo možno 
hitrostjo, saj z nižjo hitrostjo na stiskalnici prebijanje ni bilo dovolj kakovostno in tudi 
obraba orodja je bila prevelika. 
 
Za določitev hitrosti smo uporabili enačbo (3.1).  Poznali smo razdaljo med zgornjo 
skrajno lego in točko začetka prebijanja, znašala je 72 mm. Potrebno je bilo določiti še čas 
poti pestičev med zgornjo skrajno lego orodja in točko začetka prebijanja. Čas smo določili 
70 mm 
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s pomočjo visoko-hitrostne kamere, ki zajema 120 slik na sekundo. Posneli smo gibanje 
orodja in glede na posnetek določili čas pričetka prostega hoda in čas v točki začetka 
prebijanja. Zaradi zagotavljanja točnosti smo izvedli 35 ponovitev za vsako nastavitev 





V enačbi (3.1) so:  
- t(f)… čas poti med zgornjo skrajno lego orodja in točko začetka prebijanja [s] 
- z… razdalja med zgornjo skrajno lego orodja in točko začetka prebijanja [mm] 
- v(f)… hitrost prebijalnega pestiča v točki začetka prebijanja [mm] 
 
Na podlagi izračunanih hitrosti smo določili primerne nastavitve za preizkušanje. Najprej 
je bil frekvenčni regulator nastavljen na 50 Hz, kar je omogočalo največje število obratov 
motorja, torej 1460 obr/min. Tako je bila hitrost stiskalnice pri nastavitvi 50 Hz največja 
možna, večjih nastavitev frekvenc nismo preizkušali, saj bi prišlo do preobremenitve 
elektromotorja stiskalnice. Ko je bil vzorec meritev na največji frekvenci dovolj velik, je 
bila frekvenca spremenjena na 35 Hz. Nastavitev 40 Hz smo izpustili, saj je razlika v 
hitrostih prebijalnih pestičev med 40 in 50 Hz minimalna. Po zadostno velikem vzorcu na 
nastavljenih 35 Hz, je bila frekvenca spremenjena še na 30 Hz. Ker so bile hitrosti, ki so jih 
prinesle nastavitve nižje od 30 Hz, neprimerne za takt proizvodnje, jih nismo preizkušali. 
 
 
3.3. Število porabljenih prebijalnih pestičev 
Ob vsaki menjavi pestičev na opazovanem orodju so delavci vnesli količino zamenjanih 
pestičev v tabelo, ki smo jo naslednji dan prevzeli, in tako dobili podatke za vse 3 delovne 
izmene. Dodatno kontrolo o porabi pestičev je zagotavljala dostavnica pestičev, kjer je bilo 
možno razbrati količino naročenih pestičev.  
 
 
3.4. Število prebitih kosov 
Informacijo o številu prebitih kosov smo pridobili s pomočjo senzorja, ki je na nameščen 
na liniji. Gre za veliko serijsko robotizirano proizvodnjo, tako da je ta sistem zanesljiv in v 
uporabi že več let. Število prebitih kosov je prikazano v razmerju s ciljno vrednostjo Nc. 
 
 
3.5. Vzorci in materiali 
V okviru naloge so zajeti štirje različni odkovki, ki se med seboj razlikujejo v debelinah na 
mestu prebijanja, zahtevanih dimenzijah prebitih lukenj in materialu. Podane so tri 
pomembne zahteve, ki so prikazane na sliki 3.8. 
  




Slika 3.8: Tolerančne zahteve za prebijanje lukenj. 
Oznaka Dr predstavlja dimenzijo za zgornji del prebite luknje, x pa predstavlja njeno 
toleranco.  
 
Oznaka lmin je zahteva za minimalno dolžino, kjer mora biti izpolnjena zahteva Dr s 
toleranco x. V prebiti luknji je to cona gladkega reza.   
 
Oznaka Ds predstavlja dimenzijo za spodnji del prebite luknje, y pa predstavlja njeno 
toleranco. Dimenzija Ds je večja od dimenzije Dr, toleranca y pa bolj široka od tolerance x. 
 
Oznaka s predstavlja debelino odkovka.  
 
Na podlagi izkušenj v podjetju vemo, da je poglavitni razlog menjave prebijalnih pestičev, 
neizpolnjevanje zahteve lmin.  
 




Slika 3.9: Primer odkovka s prebito luknjo.  
 
Razmerje med premerom pestiča in debelino odkovka izračunamo po enačbi (3.2). Večje 
razmerje med premerom pestiča ter debelino prebitega materiala je bolj ugodno za proces 
prebijanja, saj večje razmerje prinaša večjo cono gladkega reza [13]. Odkovki zajeti v 
nalogi imajo razmerja X različna, tako bomo lahko preverili tudi vpliv razmerja X na 
spreminjanje vzdržnosti prebijalnih pestičev.  
10 mm 
10 mm 








V enačbi (3.2) so: 
- Xodk… razmerje med premerom pestiča in debelino odkovka [/] 
- dpest… premer pestiča [mm] 
- sodk… debelina odkovka [mm] 
 
 
3.5.1. Odkovek 1 
V preglednici 3.3 so predstavljene lastnosti odkovka 1, zahteve za dimenzije prebite luknje 
pa vidimo na sliki 3.10. 
Preglednica 3.3: Lastnosti odkovka 1. 
Lastnost  
Material 1.1302 
Natezna trdnost [MPa] 800-950 
Toplotna obdelava kontrolirano ohlajevanje 
dpest1 [mm] 10,18 
 
 
Slika 3.10: Tolerančne zahteve za prebito luknjo na odkovku 1. 
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3.5.2. Odkovek 2 
V preglednici 3.4 so predstavljene lastnosti odkovka 2, zahteve za dimenzije prebite luknje 
pa vidimo na sliki 3.11. 
 
Preglednica 3.4: Lastnosti odkovka 2. 
Lastnost  
Material 1.0503 
Natezna trdnost [MPa] 712-850 
Toplotna obdelava poboljšano 
dpest2 [mm] 10,38 
 
 
Slika 3.11: Tolerančne zahteve za prebito luknjo na odkovku 2. 
 
3.5.3. Odkovek 3 
V preglednici 3.5 so predstavljene lastnosti odkovka 3, zahteve za dimenzije prebite luknje 
pa vidimo na sliki 3.12. 
 









Natezna trdnost [MPa] 800-950 
Toplotna obdelava Kontrolirano ohlajevanje 
dpest3 [mm] 10,54 




Slika 3.12: Tolerančne zahteve za prebito luknjo na odkovku 3. 
 
 
3.5.4. Odkovek 4 
V preglednici 3.6 so predstavljene lastnosti odkovka 4, zahteve za dimenzije prebite luknje 
pa vidimo na sliki 3.13. 
 










Slika 3.13: Tolerančne zahteve za prebito luknjo na odkovku 4.  
Lastnost  
Material 1.1302 
Natezna trdnost [MPa] 800-950 
Toplotna obdelava kontrolirano ohlajevanje 
dpest4 [mm] 12,52 




V preizkus smo zajeli odkovke iz dveh različnih materialov: 1.0503 po standardu SIST EN 
10083-2 in 1.1302 po standardu SIST EN 10267. V preglednici 3.7 oziroma preglednici 
3.8 sta predstavljeni kemijski strukturi uporabljenih materialov.  
Preglednica 3.7: Kemijska struktura izražena z w [%] za material 1.0503 po standardu SIST EN 
10083-2 [14]. 
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni 




<0,045 <0,045 <0,40 <0,10 0,40 <0,63 
 
Preglednica 3.8: Kemijska struktura izražena z w [%] za material 1.1302 po standardu SIST EN 
10267 [15]. 
Element C Si Mn P S Cr Mo V N 













S primerjavo odkovkov iz dveh različnih materialov bomo videli vpliv materiala na 
vzdržnost prebijalnih pestičev pri različnih hitrostih prebijanja.  
 
 
3.5.6. Tlačni preizkus 
Za določitev meje plastičnosti za posamezni material smo izvedli tlačne preizkuse vzorcev. 
Osno simetrični vzorci v obliki valjev so bili za preizkus odrezani iz odkovanih kosov pred 
kalibracijo. Preizkusi so bili izvedeni na preizkuševališču Amsler. Primerno mazanje smo 
zagotovili s pomočjo teflonske folije.  
 
V preglednici 3.9 so prikazane izmerjene vrednosti dimenzij valjčkov pred preizkusom za 
material 1.0503. Izmerjene vrednosti za material 1.1302 pa lahko vidimo v preglednici 
3.10. Meritve debeline in premera so bile izvedene s pomočjo mikrometra.   
Preglednica 3.9: Izmerjene vrednosti valjčkov iz materiala 1.0503. 
Meritev 
Merjena dimenzija 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
h0 [mm] 7,72 7,72 7,76 7,77 7,75 7,74 
d0 [mm] 5,50 5,49 5,47 5,49 5,50 5,49 
 
Preglednica 3.10: Izmerjene vrednosti valjčkov iz materiala 1.1302. 
Meritev 
Merjena dimenzija 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
h0 [mm] 8,34 8,27 8,36 8,3 8,36 8,36 
d0 [mm] 5,48 5,49 5,48 5,46 5,47 5,49 
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3.6. Odstopanja med odkovki 
3.6.1. Odstopanje debelin pred kalibracijo 
Morebitne prevelike razlike v debelini med kosi pred kalibracijo bi lahko vplivale na 
odkovek po kalibraciji. V primeru, da bi bili določeni odkovki bistveno debelejši od 
preostalih in bi tako pri kalibraciji bili bolj zatisnjeni. Posledično bi to vplivalo na 
vzdržnost prebijalnih pestičev. Na sliki 3.14 je prikazano mesto, kjer bo potekalo 
prebijanje, pred opravljenim postopkom kalibriranja.  
 
Debelina kalibriranih kosov je za odkovke 1,2 in 3 tolerirana s toleranco ±0,25. Za 
odkovek 4 je predpisana toleranca pred kalibracijo ±0,2. Tako bi lahko razlika debeline na 
mestih prebijanja materiala med kosi v seriji znašala 0,5 mm oziroma 0,4 mm za odkovek 
4. Za posamezni tip odkovka smo izmerili po 20 debelin na vsaki blazinici, da smo 
preverili razlike med njimi. Meritve smo opravili s pomočjo digitalnega kljunastega merila 




Slika 3.14: Mesto prebijanja pred kalibracijo. 
 
 
3.6.2. Odstopanje debelin pred prebijanjem 
Debelina kalibriranih kosov je tolerirana s toleranco ±0,2. Tako bi lahko, debelina 
prebitega materiala med kosi v seriji znašala 0,4 mm. Za posamezni tip odkovka smo 
izmerili po 20 debelin na vsaki blazinici, da smo preverili razlike med njimi. Meritve smo 
opravili s pomočjo digitalnega kljunastega merila Mitutoyo CD-15CPX. Na sliki 3.15 je 
prikazano mesto prebijanja po kalibraciji, vidimo lahko tudi fino zatisnjeno, narebreno 
površino, ki je bila predpisana za to mesto na odkovku.   
  
10 mm 








Na vzdržnost prebijalnih pestičev ima pomemben vpliv trdota materiala na mestu, kjer 
poteka prebijanje. Zato smo preverili trdote na mestih prebijanja za posamezne odkovke. 
Opravili smo 10 meritev za posamezni tip odkovka. Trdota je bila izmerjena na merilniku 
trdote EMCO TEST M4C 075 G3, ki ga lahko vidimo na sliki 3.16. Merjenje trdote smo 




Slika 3.16: Merilnik trdote EMCO TEST M4C 075 G3 [16].  
10 mm 
fino zatisnjena površina 
40 mm 
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3.6.4. Vpliv temperature segrevanja surovca pred kovanjem 
Predpisana temperatura segrevanja surovca na temperaturo kovanja ima dovoljeni razpon 
od 1200 °C  do 1250 °C. Tako bi lahko prišlo do temperaturnih in posledično dimenzijskih 
razlik. V spodnjih izračunih je predstavljeno, kako bi temperaturna razlika 50 °C vplivala 
na debelino odkovka. Temperaturni raztezek [17] izračunamo s pomočjo enačbe (3.3). 
 
∆𝒔 = ∆𝑻 𝒔𝒐𝒅𝒌 𝜶 (3.3) 
V enačbi (3.3) so: 
- Δs… sprememba debeline odkovka [mm] 
- ΔT… sprememba temperature [°C] 
- α… linearna temperaturna razteznost [1/K] 
 
Linearna temperaturna razteznost α za jeklo znaša 12∙10-6 K-1 [17]. 
 
 
3.7. Računalniška simulacija prebijanja 
Cilj računalniške simulacije problema je bil, da pridobimo primerjavo s stanjem, ki smo ga 
opazovali v realnem proizvodnem procesu. Računalniško simulacijo smo izvedli s 
pomočjo programa DEFORM.  Program DEFORM temelji na metodi končnih elementov 
(MKE) in se uporablja za izvajanje simulacij in analiz različnih preoblikovalnih postopkov. 
Program omogoča izvajanje simulacij v 2-D ali v 3-D [18]. Programski paket DEFORM je 
sestavljen iz treh glavnih komponent, shematično prikazanih na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Shema programa DEFORM [18]. 
Pre-processor se uporablja za pripravo, sestavljanje in modifikacijo podatkov, ki so 
potrebni za pripravo simulacije. 
 
Simulation Engine je modul v katerem potekajo numerični preračuni. Rezultate numeričnih 
operacij program zapiše v posebno datoteko. 
 
Post-processor je namenjen branju rezultatov preračunov in grafičnemu prikazovanju 
dobljenih rezultatov.  




Slika 3.18: Primer opravljene simulacije v okolju post-processor. 
 
Odločili smo se za uporabo 2-D simulacij, saj gre za prebijanje lukenj, ki so okrogle 
oblike. Tako smo prihranili veliko časa, saj simulacije v 3-D potrebujejo bistveno več 
preračunov in tako posledično trajajo veliko dlje [19]. 
    
S pomočjo CAD programa smo izdelali geometrijo pestičev, odkovka in matrice s pušami. 
Za uspešno izvedbo simulacij je bilo potrebno definirati vhodne podatke: gostoto mreže, 
definirati material, določiti robne pogoje, medsebojne relacije med objekti, ki so bili zajeti 
v simulaciji ter določiti gibanje orodja.  
 
Za izvedbo simulacij smo uporabili krivulje plastičnosti, ki so bile pridobljene s pomočjo 
tlačnega preizkusa, opisanega v poglavju 3.7. Gostoto mreže smo zgostili na odkovku, kjer 
se material trga in na spodnjem delu pestiča, ki je v stiku s preoblikovancem.  
 
Hitrost gibanja orodja smo med simulacijami spreminjali, tako smo lahko opazovali, kako 
spremenjena hitrost vpliva na napetosti v pestiču in na dimenzije prebite luknje. 
 
Pri simulaciji smo uporabili Cockcroft- Lathamov porušitveni kriterij, ki je primeren za 
simulacije preoblikovanja v hladnem [20]. Prikazan je z enačbo (3.4). 
 
∫ 𝝈𝒎𝒂𝒙 𝒅 ?̅?
?̅?𝒇
𝟎
= 𝑪 (3.4) 
 
V enačbi (3.4) so: 
- σmax… maksimalna natezna napetost [MPa] 
- ?̅?… deformacija [/] 
- ?̅?f… deformacija, pri kateri se pojavi lom [/]  
- C… materialna konstanta 
 
Na podlagi preteklih izkušenj v podjetju [19], smo izbrali ustrezne parametre za posamezni 
material.  
 
Opazovana območja na pestičih so predstavljena na sliki 3.19, medtem ko so na sliki 3.20 
predstavljene mesta merjenih dimenzij prebitih lukenj na odkovku. 
 
8 mm 




Slika 3.19: Območja preverjanja napetosti na pestiču po simulaciji. 
 
Slika 3.20: Merjene dimenzije na prebiti luknji po simulaciji. 
Pridobljene napetosti smo delili z normirano napetostjo σn, tako smo dobili razmerje 







V enačbi (3.5) predstavljajo: 
- K… razmerje napetosti [/] 
- σizr… napetost dobljena s simulacijo [MPa] 
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3.8. Izračun vzdržnosti pestičev 
Vzdržnost prebijalnih pestičev izračunamo kot razmerje med številom prebitih lukenj in 





V enačbi (3.6) predstavljajo: 
- vzdodk(f)… vzdržnost pestičev pri izbrani frekvenci [/] 
- nodk(f)… število prebitih odkovkov pri izbrani frekvenci [/] 
- npest(f)… število porabljenih pestičev pri izbrani frekvenci [/] 
- Nc… ciljna vrednost vzdržnosti pestičev [/] 
 
Spremembo vzdržnosti v primerjavi z vzdržnostjo pri prvotno nastavljeni frekvenci, pa 





− 𝟏𝟎𝟎% (3.7) 
V enačbi (3.7) so: 
- sprodk(f)… sprememba vzdržnosti pestičev pri izbrani frekvenci [%] 
- vzdodk(f)… vzdržnost pestičev pri izbrani frekvenci [/] 
- vzdodk(f1)… vzdržnost pestičev pri prvotno nastavljeni frekvenci [/] 
  






4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni in komentirani rezultati preizkusov in meritev 
izvedenih v nalogi. Rezultati bodo predstavljeni s pomočjo preglednic ter grafično s 
pomočjo slik in grafov. Pri rezultatih, kjer preverjamo vpliv hitrosti, je namesto hitrosti 
uporabljena nastavitev frekvence na frekvenčnem regulatorju. Vpliv frekvence na hitrost 




4.1. Odstopanja med odkovki 
4.1.1. Vpliv temperature segrevanja na debelino odkovka 
V preglednici 4.1 so predstavljene izračunane vrednosti temperaturnega raztezka za 
posamezne odkovke. Vidimo, da največji raztezek pri temperaturni spremembi 50°C, znaša 
0,0048 mm.  
Preglednica 4.1: Temperaturni raztezek za posamezni odkovek pri temperaturni spremembi 50 °C. 
Odkovek Debelina [mm] Temperaturni raztezek pri temperaturni 
spremembi 50 °C [mm] 
1 7 0,0042 
2 7,5 0,0045 
3 8 0,0048 
4 8 0,0048 
 
Vpliv spreminjanja temperature na dimenzije odkovka, bi lahko zelo pomembno vplival na 
proces prebijanja. Vendar rezultati izračunov pokažejo, da je temperatura segrevanja 
surovca pred kovanjem dovolj ozko tolerirana, saj v primeru, da je eden izmed surovcev 
segret na najvišjo dovoljeno temperaturo in drugi na najnižjo dovoljeno temperaturo, 
razlike v debelini znašajo manj kot 0,01 mm.  
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4.1.2. Odstopanje debelin pred kalibracijo 
Na sliki 4.1 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 1 pred izvedbo 
kalibracije. Razvidno je, da je razlika med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo 
največja na levi blazinici. Razlika pa ni na nobeni izmed blazinic večja od 0,1 mm.   
 
 
Slika 4.1: Graf izmerjenih debelin odkovka 1 pred kalibracijo.  
 
Na sliki 4.2 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 2 pred izvedbo 
kalibracije. Razvidno je, da so razlike med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo  
zelo podobne na vseh blazinicah. Razlika pa ni na nobeni izmed blazinic večja od 0,1 mm.    
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Na sliki 4.3 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 3 pred izvedbo 
kalibracije. Razvidno je, da je razlika med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo 
največja na srednji blazinici. Vidimo, da ne presega 0,1 mm.    
 
 
Slika 4.3: Graf izmerjenih debelin odkovka 3 pred kalibracijo. 
 
Na sliki 4.4 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin pred izvedbo kalibracije za 
odkovek 4. Razvidno je, da je raztros rezultatov podoben za vse blazinice. Raztros ni na 
nobeni blazinici večji od 0,1 mm.   
 
 
Slika 4.4: Graf izmerjenih debelin odkovka 4 pred kalibracijo.  
Na podlagi izkušenj v podjetju vemo, da sprememba v debelini pred kalibracijo, manjša od 
0,1 mm nima vpliva na vzdržnost prebijalnih pestičev. Vpliv odstopanja debelin pred 
kalibracijo je posledično pri vseh 4 odkovkih zanemarljiv. Vidimo tudi, da se med vsemi 
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4.1.3. Odstopanje debelin po kalibraciji 
Na sliki 4.5 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 1 po opravljeni 
kalibraciji. Razvidno je, da je razlika med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo 
manjša od 0,1 mm.   
 
 
Slika 4.5: Graf izmerjenih debelin za odkovek 1 po opravljeni kalibraciji.  
 
Na sliki 4.6 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 2 po opravljeni 
kalibraciji. Razvidno je, da je razlika med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo 
pri vseh blazinicah enakomerna ter v nobenem primeru večja 0,1 mm.   
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Na sliki 4.7 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 3 po opravljeni 
kalibraciji. Razvidno je, da je razlika med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo 
na vseh blazinicah manjša od 0,1 mm. 
 
 
Slika 4.7: Graf izmerjenih debelin za odkovek 3 po opravljeni kalibraciji. 
Na sliki 4.8 so predstavljene izmerjene vrednosti debelin za odkovek 4 po opravljeni 
kalibraciji. Razvidno je, da razlika med minimalno in maksimalno izmerjeno vrednostjo ni 




Slika 4.8: Graf izmerjenih debelin za odkovek 4 po opravljeni kalibraciji.  
Na podlagi izkušenj v podjetju vemo, da sprememba v debelini po kalibraciji, manjša od 
0,1 mm nima vpliva na vzdržnost prebijalnih pestičev. Vpliv odstopanja debelin po 
kalibraciji je posledično pri vseh 4 odkovkih zanemarljiv. Vidimo tudi, da se med vsemi 
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4.1.4. Odstopanje trdote med odkovki  
Na sliki 4.9 so prikazani rezultati merjenja trdote za posamezne odkovke z metodo HBW 
2,5/187,5/10 po standardu ISO 6506-1:2014 [14]. Razlika med minimalno in maksimalno 
trdoto za posamezne odkovke je med 6 HB in 8 HB.  
 
Najvišjo povprečno izmerjeno trdoto ima odkovek 2, ki je iz materiala 1.0503.  
 
Med odkovki 1, 3 in 4, ki so vsi iz materiala 1.1302, ima znatno nižjo trdoto odkovek 4. 
Razlika v trdoti pri enakem materialu je posledica uporabe materiala iz druge serije. 
Odkovka 1 in 3 se pri izmerjeni povprečni trdoti razlikujeta zanemarljivo malo. 
 




Največje odstopanje med trdotami je pri odkovkih 1 in 3, znaša 8 HB. Takšno odstopanje 
je zanemarljivo. Tudi pri preostalih odkovkih lahko vpliv razlik v trdoti zanemarimo, ker je 
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4.2. Tlačni preizkusi 
S preglednico 4.2 so prikazane dimenzije valjčkov po tlačnem preizkušanju materiala 
1.0503. Krivulje plastičnosti, pridobljene s pomočjo tlačnega preizkusa, so prikazane na 
sliki 4.10.  
 
Preglednica 4.2: Dimenzije valjčkov po tlačnem preizkusu za material 1.0503. 
Meritev 
Merjena dimenzija 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
h1 [mm] 3,35 3,44 3,41 3,30 3,42 3,16 
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V preglednici 4.3 so prikazane izmerjene dimenzije valjčkov po opravljenem tlačnem 
preizkusu za material 1.1302. Krivulje plastičnosti, pridobljene s tlačnim preizkusom, za 
material 1.1302 so prikazane na sliki 4.11.   
 
Preglednica 4.3: Dimenzije valjčkov po tlačnem preizkusu za material 1.1302. 
 
Meritev 
Merjena dimenzija 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
h1 [mm] 3,65 3,55 3,63 3,67 3,68 3,66 




Slika 4.11: Krivulje plastičnosti za material 1.1302. 
 
Pridobljene rezultate tlačnih preizkusov smo uvozili v program DEFORM in jih tako 
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4.3. Hitrost v točki prebijanja 
Na sliki 4.12 je prikazana odvisnost hitrosti prebijanja od nastavitve frekvenčnega 
regulatorja. Moder kvadratek predstavlja povprečno izračunano hitrost, črni kvadratki pa 
predstavljajo maksimalno in minimalno hitrost. Na grafu vidimo, da se ob nastavitvi nižje 
frekvence hitrost zmanjšuje. Spreminjanje hitrosti pa ni linearno s spreminjanjem 
frekvence.  
 
Slika 4.12: Graf hitrosti v točki začetka prebijanja v odvisnosti od nastavitve frekvenčnega 
regulatorja.   





























































Nastavljena frekvenca na frekvenčem regulatorju f [Hz] 
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4.4. Vzdržnost prebijalnih pestičev 
V preglednici 4.4 so prikazani podatki o prebitih kosih in porabljenih prebijalnih pestičih 
za odkovek 1. Prikazana je tudi izračunana povprečna vzdržnost pri različnih frekvencah 
na frekvenčnem regulatorju. Vzdržnost pestičev je bolj podrobno predstavljena z grafom 
na sliki 4.13.  
Preglednica 4.4: Podatki o prebijanju pri različnih nastavitvah frekvenčnega regulatorja za odkovek 
1. 
 
Na sliki 4.13 je vidno, da je vzdržnost prebijalnega pestiča za odkovek 1 najboljša pri 
nastavitvi frekvenčnega regulatorja na 35Hz. Pri frekvenci 30 Hz je vzdržnost nižja kot pri 
35 Hz, vendar vseeno višja kot pri začetni nastavitvi, ki je znašala 50 Hz. 
 
 






































Nastavitev frekvence na frekvenčniku f [Hz] 




Podatek Oznaka Vrednost 
Nastavitev frekvenčnega regulatorja f [Hz] 50 Hz 35Hz 30Hz 
Prebitih kosov nodk1 [/] 2,464 7,134 5,926 
Porabljenih pestičev npest1 [/] 6 12 12 
Vzdržnost pestičev vzdodk1 [/] 1,232 1,784 1,482 
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V preglednici 4.5 so prikazani podatki o prebitih kosih in porabljenih prebijalnih pestičih 
za odkovek 2. Prikazana je tudi izračunana povprečna vzdržnost pri različnih frekvencah 
na frekvenčnem regulatorju. Vzdržnost pestičev je bolj podrobno predstavljena z grafom 
na sliki 4.14.  
Preglednica 4.5: Podatki o prebijanju pri različnih nastavitvah frekvenčnega regulatorja za odkovek 
2. 
Podatek Oznaka Vrednost 
Nastavitev frekvenčnega regulatorja f [Hz] 50 Hz 35Hz 30Hz 
Prebitih kosov nodk2 [/] 7,966 4,671 4,306 
Porabljenih pestičev npest2 [/] 15 11 15 




Slika 4.14: Graf vzdržnosti pestičev pri različnih nastavitvah frekvenčnega regulatorja za odkovek 
2. 
Na sliki 4.14 vidimo, da vzdržnost, z manjšanjem nastavljene frekvence in s tem 
manjšanjem hitrosti, pada. Pri hitrosti, ki jo zagotavlja frekvenca 30 Hz, je vzdržnost pod 






































Nastavitev frekvence na frekvenčniku f [Hz] 
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V preglednici 4.6 so prikazani podatki o prebitih kosih in porabljenih prebijalnih pestičih 
za odkovek 3. Prikazana je tudi izračunana povprečna vzdržnost pri različnih frekvencah 
na frekvenčnem regulatorju. Vzdržnost pestičev je bolj podrobno predstavljena z grafom 
na sliki 4.15.  
Preglednica 4.6: Podatki o prebijanju pri različnih nastavitvah frekvenčnega regulatorja za odkovek 
3. 
Podatek Oznaka Vrednost 
Nastavitev frekvenčnega regulatorja f [Hz] 50 Hz 35Hz 30Hz 
Prebitih kosov nodk3 [/] 6,258 12,061 7,837 
Porabljenih pestičev npest3 [/] 17 21 19 
Vzdržnost pestičev vzdodk3 [/] 1,104 1,723 1,237 
 
Na sliki 4.15 vidimo, da je vzdržnost prebijalnega pestiča za odkovek 3 najboljša pri 
nastavitvi frekvenčnega regulatorja na 35Hz. Pri frekvenci 30 Hz je vzdržnost nižja kot pri 
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V preglednici 4.7 so prikazani podatki o prebitih kosih in porabljenih prebijalnih pestičih 
za odkovek 4. Prikazana je tudi izračunana povprečna vzdržnost pri različnih frekvencah 
na frekvenčnem regulatorju. Vzdržnost pestičev je bolj podrobno predstavljena z grafom 
na sliki 4.16.  
Preglednica 4.7: Podatki o prebijanju pri različnih nastavitvah frekvenčnega regulatorja za odkovek 
4. 
Podatek Oznaka Vrednost 
Nastavitev frekvenčnega regulatorja f [Hz] 50 Hz 35Hz 30Hz 
Prebitih kosov nodk4 [/] 4,891 7,122 7,909 
Porabljenih pestičev npest4 [/] 6 5 6 
Vzdržnost pestičev vzdodk4 [/] 2,445 4,273 3,955 
 
Na sliki 4.16 je razvidno, da je vzdržnost za odkovek 4 izrazito najnižja pri nastavitvi 
frekvence 50 Hz. Najvišja vzdržnost je pri nastavitvi 35 Hz, saj znaša 4,273 ciljne 
vrednosti Nc.  
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Preglednica 4.8 predstavlja vrednosti razmerja X za posamezni odkovek. Služi lažjemu 
razumevanju grafa na sliki 4.17, kjer lahko vidimo, da med vsemi pestiči najvišjo 
vzdržnost dosegajo pestiči pri prebijanju odkovka 4. Prav tako je razmerje med premerom 
pestiča in debelino odkovka najvišje pri odkovku 4.   
 
Preglednica 4.8: Razmerja med premerom pestiča in debelino odkovka. 









Slika 4.17: Graf vzdržnosti pestičev v odvisnosti od razmerja X. 
 
Razmerje med premerom pestiča in debelino materiala zelo pomembno vpliva na proces 
prebijanja. Odkovek 2 je iz drugačnega materiala kot preostali, zato za primerjavo vpliva 
razmerja X s preostalimi odkovki ni primeren. Med preostalimi vzorci izrazito največje 
vzdržnosti dosegajo pestiči pri prebijanju odkovka 4, kjer je razmerje med premerom 
pestiča in debelino odkovka najvišje. Vendar k toliko višji vzdržnosti pripomore tudi nižja 
trdota odkovka 4 v primerjavi z ostalimi. Pomembno je tudi, da ima odkovek 4 najmanjšo 
dovoljeno dolžino ravnega dela prebite luknje, ki jo je lažje zagotoviti. Najnižja vzdržnost 
pestičev iz materiala 1.1302 je pri odkovku 3, pri tem odkovku je tudi razmerje X 
najmanjše. Lahko potrdimo, da večje razmerje X prinaša boljšo vzdržnost ob enakih 
























































Primerjava vzdržnosti pestičev in razmerja X 
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Na sliki 4.18 je predstavljena sprememba vzdržnosti pestičev pri nastavitvi frekvence na 
35 Hz. Za posamezni odkovek je označen tudi material. Največje izboljšanje se pokaže pri 
odkovku 4, izboljšanje je 74,7%. Pri odkovku 2 se vzdržnost prebijalnih pestičev zmanjša 
za 20%.  
 
 
Slika 4.18: Graf spremembe vzdržnosti pri nastavljeni frekvenci 35 Hz.  
 
Na sliki 4.19 je predstavljena sprememba vzdržnosti pestičev pri nastavitvi frekvence na 
30 Hz, označen je tudi material vsakega odkovka. Največje izboljšanje se pokaže pri 
odkovku 4, izboljšanje je 61,7%. Pri odkovku 2 se vzdržnost prebijalnih pestičev zmanjša 
za 45,9%.  
 
 
Slika 4.19: Graf spremembe vzdržnosti pri nastavljeni frekvenci 30 Hz.   
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Sprememba vzdržnosti pri nastavitvi frekvence 30 Hz 
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4.5. Računalniške simulacije 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati računalniških simulacij. Napetosti so  
predstavljene v razmerju med  0 in 5. Vrednost 5 predstavlja maksimalne vrednosti 
razmerja napetosti. S pomočjo barvne skale, ki je za vse odkovke enaka, lahko opazujemo 
vrednosti razmerja napetosti.  
 
 
4.5.1. Simulacije za odkovek 1 
V preglednici 4.9 so prikazani podatki pridobljeni z računalniško simulacijo za odkovek 1. 
Razvidno je, da se najnižje napetosti pojavijo pri frekvenci 35 Hz. Pomembno je opazovati 
tudi vrednosti dimenzije l, ker pada s spreminjanjem hitrosti. Dimenzija l pri prebijanju s 
frekvenco 30 Hz je 2,58 mm, takšna vrednost se zelo približa dovoljeni dimenziji 2,5 mm.  
 
Na sliki 4.20, sliki 4.21 in sliki 4.2 lahko vidimo porazdelitev napetosti po pestiču pri 
različnih nastavitvah frekvenc. 
Preglednica 4.9: Podatki o napetostih in dimenzijah pridobljeni s simulacijami za odkovek 1. 
Nastavitev frekvence f [Hz] 
Meritev 50 35 30 
Razmerje napetosti v območju P [/] 3,30 3,02 3,44 
Razmerje napetosti v območju R [/] 2,12 1,3 0,42 
Razmerje napetosti v območju Q [/] 2,3 2,24 2,4 
Dimenzija Dr [mm] 10,23 10,23 10,22 
Dimenzija l [mm] 3,01 2,81 2,58 
Dimenzija Ds [mm] 10,56 10,56 10,54 
 
       
Slika 4.20: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,18 mm,  pri prebijanju s frekvenco 50 Hz 
za odkovek 1. 
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Slika 4.21: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,18 mm, pri prebijanju s frekvenco 35 Hz 
za odkovek 1. 
 
         
Slika 4.22: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,18 mm, pri prebijanju s frekvenco 30 Hz 
za odkovek 1. 
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4.5.2. Simulacije za odkovek 2 
V preglednici 4.10 so prikazani podatki pridobljeni z računalniško simulacijo za odkovek 
2. Razvidno je, da se najnižje napetosti pojavijo pri frekvenci 35 Hz. Pomembno je 
opazovati tudi vrednost dimenzije l, ker pada s spreminjanjem hitrosti. Dimenzija l pri 
prebijanju s frekvenco 30 Hz in 35 Hz se zelo približa dovoljeni dimenziji 2 mm.  
 
Na sliki 4.23, sliki 4.24 in sliki 4.25 vidimo potek napetosti po pestiču.    
 
Preglednica 4.10: Podatki o napetostih in dimenzijah pridobljeni s simulacijami za odkovek 2. 
Nastavitev frekvence f [Hz] 
Meritev 50 35 30 
Razmerje napetosti v območju P [/] 4,58 3,98 4,62 
Razmerje napetosti v območju R [/] 1,08 0,90 0,92 
Razmerje napetosti v območju Q [/] 3,28 3,08 3,5 
Dimenzija Dr [mm] 10,39 10,38 10,37 
Dimenzija l [mm] 2,53 2,12 2,06 
Dimenzija Ds [mm] 10,64 10,64 10,64 
 
 
         
 
Slika 4.23: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,38 mm, pri prebijanju s frekvenco 50 Hz 
za odkovek 2. 
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Slika 4.24: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,38 mm, pri prebijanju s frekvenco 35 Hz 
za odkovek 2. 
            
 
Slika 4.25: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,38 mm, pri prebijanju s frekvenco 30 Hz 
za odkovek 2.  
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4.5.3. Simulacije za odkovek 3  
V preglednici 4.11 so prikazani podatki pridobljeni z računalniško simulacijo za odkovek 
3. Razvidno je, da se najnižje napetosti pojavijo pri frekvenci 35 Hz. Vrednost dimenzije l 
pada z zmanjševanjem frekvence. Na preostale dimenzije je vpliv hitrosti zanemarljiv.  
 
Na sliki 4.26, sliki 4.27 ter sliki 4.28 vidimo porazdelitev napetosti po pestiču.  
Preglednica 4.11: Podatki o napetostih in dimenzijah pridobljeni s simulacijami za odkovek 3. 
 
Nastavitev frekvence f [Hz] 
Meritev 50 35 30 
Razmerje napetosti v območju P [/] 1,66 1,53 1,55 
Razmerje napetosti v območju R [/] 1,95 1,75 1,72 
Razmerje napetosti v območju Q [/] 4,64 4,34 4,58 
Dimenzija Dr [mm] 10,55 10,55 10,54 
Dimenzija l [mm] 3,02 2,89 2,61 
Dimenzija Ds [mm] 11,14 11,13 11,13 
 
 
           
Slika 4.26: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,54 mm, pri prebijanju s frekvenco 50 Hz 
za odkovek 3.  
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Slika 4.27: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,54 mm, pri prebijanju s frekvenco 35 Hz 
za odkovek 3. 
 
   
 
Slika 4.28: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 10,54 mm, pri prebijanju s frekvenco 30 Hz 
za odkovek 3. 
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4.5.4. Simulacije za odkovek 4 
V Preglednici 4.12 so prikazani podatki pridobljeni z računalniško simulacijo za odkovek 
4. Razvidno je, da se najnižje napetosti pojavijo pri frekvenci 35 Hz. Tudi v tem primeru 
vrednost dimenzije l, pada z manjšanjem nastavljene frekvence.  
 
Na sliki 4.29, sliki 4.30 in sliki 4.31 vidimo porazdelitev napetosti na pestiču pri različnih 
nastavitvah frekvence.   
 
Preglednica 4.12: Podatki o napetostih in dimenzijah pridobljeni s simulacijami za odkovek 4. 
Nastavitev frekvence f [Hz] 
Meritev 50 35 30 
Razmerje napetosti v območju P [/] 1,84 1,18 0,54 
Razmerje napetosti v območju R [/] 3,38 2,36 2,2 
Razmerje napetosti v območju Q [/] 2,48 2,34 2,38 
Dimenzija Dr [mm] 12,61 12,60 12,58 
Dimenzija l [mm] 2,41 2,35 1,82 




      
 
Slika 4.29: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 12,52 mm, pri prebijanju s frekvenco 50 Hz 
za odkovek 4. 
 
 





Slika 4.30: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 12,52 mm, pri prebijanju s frekvenco 35 Hz 
za odkovek 4. 
 
      
 
Slika 4.31: Razmerje napetosti na pestiču s premerom 12,52 mm, pri prebijanju s frekvenco 30 Hz 
za odkovek 4. 
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4.6. Primerjava preizkusov in računalniških simulacij 
Pokazali smo, da je izmed preizkušenih frekvenc, za vzdržnost prebijalnih pestičev pri 
odkovku 2 najbolj ugodna frekvenca 50 Hz. Nižji frekvenci sta prinesli slabšo vzdržnost. 
Opazovani odkovek je iz materiala 1.0503, ki ima drugačne lastnosti kot material,  
uporabljen pri ostalih odkovkih. Obstaja možnost, da bi višja hitrost zagotovila še večjo 
vzdržnost, vendar uporabljena stiskalnica višjih frekvenc in posledično hitrosti prebijanja 
ne dovoljuje. Pomembno je tudi, da je odkovek 2 najtrši, kar negativno vpliva na kvaliteto 
prebitih lukenj in vzdržnost prebijalnih pestičev.  
 
Računalniška simulacija je pokazala, da so napetosti v pestiču za odkovek 2, najvišje pri 
frekvenci 50Hz. Pomembno pa je, da se z manjšanjem nastavljene frekvence manjša tudi 
dimenzija l, ki se zelo približa dovoljeni minimalni vrednosti. Ob obrabi pestiča pri nižjih 
frekvencah, ni več možno izdelovati lukenj, ki bi bile znotraj predpisanih tolerančnih 
zahtev. Pri frekvenci 50Hz se pestiči bolj obrabljajo, ampak imajo večjo vzdržnost, saj 
kljub obrabi luknje še dosegajo tolerančne zahteve.  
 
Lahko trdimo, da je hitrost prebijanja s frekvenco 50 Hz na stiskalnici, zajeti v nalogi, ki 
ne omogoča višjih hitrosti, optimalna za odkovek 2.  
 
Odkovki 1, 3 in 4 imajo najvišjo vzdržnost pri nastavitvi frekvence na 35 Hz, napetosti na 
prebijalnem pestiču so pri tej nastavitvi najmanjše. Zelo pomemben vpliv na dimenzijo 
ravnega dela prebite luknje prinaša manjšanje hitrosti, saj se ravni del v vseh primerih, 
manjša z znižanjem prebijalne hitrosti. Ugotovimo lahko, da se z znižanjem hitrosti 
zmanjšuje obraba pestičev, vendar je pomembno, da hitrost ni prenizka. Pri prenizkih 
hitrostih je ravni del prebite luknje krajši in ob obrabi pestičev prej izven dovoljenega 
območja.   
 
Hitrost pri nastavitvi frekvence na 35 Hz zagotovo ni optimalna za vse odkovke iz 
materiala 1.1302. Pričakujemo, da bi z nadaljnjim preizkušanjem in manjšanjem območja 
spreminjanja nastavitve frekvenčnega regulatorja, določili optimalno hitrost prebijanja za 
vsak posamezni odkovek. Že izboljšanje za odkovek 1, ki pri nastavitvi 35 Hz znaša 44,8% 
predstavlja dolgoročno zelo pomembno spremembo pri velikoserijski proizvodnji. 






Namen naloge je bil ugotoviti vpliv hitrosti prebijanja na vzdržnost prebijalnih pestičev. S 
spreminjanjem smo želeli zmanjšati porabo pestičev v proizvodnem procesu.  
1) Ugotovili smo, da je s spreminjanjem hitrosti stiskalnice možno izboljšati vzdržnost 
prebijalnih pestičev. 
2) Pokazali smo, da za različne materiale hitrost prebijanja različno vpliva na vzdržnost 
prebijalnih pestičev.  
3) Dobljeni rezultati pomenijo izboljšanje proizvodnega procesa, saj smo občutno 
zmanjšali porabo prebijalnih pestičev.  
4) Potrdili smo, da večje razmerje med premerom prebijalnega pestiča in debelino 
materiala ugodno vpliva na proces prebijanja. 
5) Potrdili smo, da se z nižanjem hitrosti prebijanja zmanjšuje ravni del v prebiti luknji. 
6) Potrdili smo, da nižja trdota materiala ugodno vpliva na kakovost prebitih lukenj. 
 
Pri realnem proizvodnem procesu smo s pomočjo raziskave v nalogi izboljšali vzdržnost 
pestičev, ki se uporabljajo za prebijanje odkovkov iz materiala 1.1302. S spremembo 
hitrosti pa nismo vplivali na takt proizvodnje, tako smo zmanjšali stroške proizvodnega 
procesa. Pokazali smo tudi, da je za prebijanje odkovkov iz materiala 1.0503 v danih 
pogojih prvotno nastavljena hitrost optimalna.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo možno v daljšem časovnem obdobju še natančneje nastavljati hitrost 
stiskalnice in tako določiti povsem optimalno hitrost za proces prebijanja, za vsak tip 
odkovka. Vzdržnost prebijalnih pestičev bi bilo možno izboljšati tudi s poglobljeno 
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7.1. Priloga A 
Izmerjene vrednosti debelin za posamezni odkovek pred kalibracijo.  
Preglednica 7.1: Izmerjene vrednosti debelin pred kalibracijo za odkovek 1. 






1 7,26 7,32 7,26 
2 7,31 7,30 7,27 
3 7,34 7,30 7,28 
4 7,33 7,29 7,28 
5 7,28 7,31 7,27 
6 7,28 7,32 7,31 
7 7,31 7,29 7,32 
8 7,34 7,30 7,32 
9 7,33 7,29 7,31 
10 7,31 7,31 7,26 
11 7,33 7,32 7,26 
12 7,29 7,29 7,26 
13 7,29 7,31 7,28 
14 7,29 7,29 7,29 
15 7,34 7,30 7,30 
16 7,29 7,30 7,31 
17 7,27 7,32 7,30 
18 7,29 7,31 7,29 
19 7,31 7,30 7,28 
20 7,32 7,32 7,26 
Povprečna vrednost 
[mm] 7,31 7,30 7,29 
Maksimalna vrednost 
[mm] 7,34 7,32 7,32 
Minimalna vrednost 
[mm] 7,26 7,29 7,26 





Preglednica 7.2: Izmerjene vrednosti debelin pred kalibracijo za odkovek 2. 






1 7,75 7,74 7,71 
2 7,76 7,75 7,72 
3 7,72 7,76 7,74 
4 7,77 7,74 7,76 
5 7,72 7,73 7,76 
6 7,74 7,73 7,74 
7 7,76 7,72 7,74 
8 7,74 7,76 7,75 
9 7,74 7,76 7,72 
10 7,72 7,74 7,71 
11 7,73 7,75 7,76 
12 7,77 7,74 7,74 
13 7,74 7,73 7,75 
14 7,74 7,72 7,76 
15 7,73 7,73 7,74 
16 7,76 7,74 7,75 
17 7,75 7,74 7,75 
18 7,75 7,76 7,73 
19 7,74 7,71 7,72 
20 7,73 7,76 7,72 
Povprečna vrednost 
[mm] 7,74 7,74 7,74 
Maksimalna vrednost 
[mm] 7,77 7,76 7,76 
Minimalna vrednost 
[mm] 7,72 7,71 7,71 





Preglednica 7.3: Izmerjene vrednosti debelin pred kalibracijo za odkovek 3. 






1 8,28 8,29 8,29 
2 8,29 8,25 8,26 
3 8,26 8,26 8,26 
4 8,26 8,26 8,28 
5 8,26 8,27 8,27 
6 8,29 8,28 8,27 
7 8,28 8,3 8,29 
8 8,27 8,28 8,27 
9 8,27 8,25 8,29 
10 8,26 8,27 8,26 
11 8,28 8,29 8,29 
12 8,29 8,3 8,28 
13 8,27 8,29 8,27 
14 8,26 8,27 8,27 
15 8,25 8,26 8,29 
16 8,26 8,25 8,27 
17 8,29 8,27 8,26 
18 8,29 8,28 8,27 
19 8,28 8,29 8,29 
20 8,26 8,27 8,28 
Povprečna vrednost 
[mm] 8,27 8,27 8,28 
Maksimalna vrednost 
[mm] 8,29 8,30 8,29 
Minimalna vrednost 
[mm] 8,25 8,25 8,26 





Preglednica 7.4: Izmerjene vrednosti debelin pred kalibracijo za odkovek 4. 






1 8,35 8,33 8,34 
2 8,32 8,30 8,34 
3 8,36 8,31 8,33 
4 8,33 8,33 8,32 
5 8,34 8,30 8,36 
6 8,34 8,32 8,35 
7 8,35 8,31 8,32 
8 8,32 8,32 8,33 
9 8,33 8,33 8,34 
10 8,35 8,31 8,34 
11 8,36 8,31 8,35 
12 8,35 8,30 8,32 
13 8,35 8,32 8,33 
14 8,33 8,33 8,32 
15 8,34 8,33 8,35 
16 8,34 8,32 8,33 
17 8,33 8,32 8,34 
18 8,36 8,29 8,34 
19 8,35 8,30 8,35 
20 8,35 8,33 8,36 
Povprečna vrednost 
[mm] 8,34 8,32 8,34 
Maksimalna vrednost 
[mm] 8,36 8,33 8,36 
Minimalna vrednost 
[mm] 8,32 8,29 8,32 





7.2. Priloga B 
Izmerjene vrednosti debelin za posamezni odkovek po kalibraciji.  
 
Preglednica 7.5: Izmerjene vrednosti debelin po kalibraciji za odkovek 1. 






1 6,98 7,00 7,03 
2 6,99 6,99 7,04 
3 6,97 6,96 6,97 
4 6,96 6,97 6,97 
5 6,96 6,97 7,01 
6 6,99 7,01 7,03 
7 6,98 6,99 6,99 
8 6,99 7,00 7,01 
9 6,98 7,01 7,00 
10 6,99 6,99 7,01 
11 6,97 6,99 7,00 
12 6,98 6,99 6,97 
13 6,96 6,97 6,99 
14 6,99 7,01 6,99 
15 7,00 7,00 7,02 
16 6,96 6,98 6,99 
17 6,98 6,99 6,98 
18 6,98 6,99 7,01 
19 6,99 7,00 6,99 
20 6,99 6,98 7,00 
Povprečna vrednost 
[mm] 6,98 6,99 7,00 
Maksimalna vrednost 
[mm] 7,00 7,01 7,04 
Minimalna vrednost 
[mm] 6,96 6,96 6,97 





Preglednica 7.6: Izmerjene vrednosti debelin po kalibraciji za odkovek 2.  






1 7,46 7,50 7,46 
2 7,49 7,47 7,45 
3 7,47 7,49 7,49 
4 7,48 7,51 7,50 
5 7,46 7,49 7,47 
6 7,47 7,49 7,49 
7 7,46 7,48 7,48 
8 7,49 7,48 7,49 
9 7,47 7,49 7,48 
10 7,50 7,51 7,51 
11 7,51 7,50 7,49 
12 7,49 7,51 7,50 
13 7,48 7,49 7,50 
14 7,48 7,49 7,47 
15 7,48 7,48 7,46 
16 7,49 7,47 7,48 
17 7,47 7,47 7,49 
18 7,46 7,49 7,47 
19 7,49 7,51 7,49 
20 7,47 7,49 7,50 
Povprečna vrednost 
[mm] 7,48 7,49 7,48 
Maksimalna vrednost 
[mm] 7,51 7,51 7,51 
Minimalna vrednost 
[mm] 7,46 7,47 7,45 





Preglednica 7.7: Izmerjene vrednosti debelin po kalibraciji za odkovek 3. 






1 7,98 8,01 7,99 
2 7,94 7,95 7,96 
3 7,94 7,95 7,97 
4 7,99 7,98 7,99 
5 7,99 8,01 8,01 
6 7,98 8,01 8,01 
7 7,95 7,95 7,96 
8 7,97 7,96 7,99 
9 7,98 7,99 8,01 
10 7,98 7,99 7,99 
11 7,97 7,99 7,97 
12 8,00 7,98 7,98 
13 7,98 8,01 8,01 
14 7,96 7,96 7,97 
15 7,95 7,96 7,98 
16 7,99 8,01 8,00 
17 7,98 7,99 7,99 
18 7,99 8,00 8,01 
19 7,99 8,00 8,01 
20 7,97 7,99 7,96 
Povprečna vrednost 
[mm] 7,97 7,98 7,99 
Maksimalna vrednost 
[mm] 8,00 8,01 8,01 
Minimalna vrednost 
[mm] 7,94 7,95 7,96 





Preglednica 7.8: Izmerjene vrednosti debelin po kalibraciji za odkovek 4. 






1 7,99 7,98 8,00 
2 8,00 7,99 7,97 
3 7,96 8,00 7,98 
4 7,97 7,99 8,01 
5 7,98 7,98 8,00 
6 7,99 7,99 8,00 
7 8,01 7,98 7,99 
8 7,96 7,98 7,98 
9 7,98 8,02 8,00 
10 7,97 8,01 8,00 
11 7,97 7,98 7,99 
12 7,98 7,99 7,99 
13 7,99 8,00 8,01 
14 7,99 7,98 8,01 
15 7,98 7,99 7,99 
16 7,99 8,01 7,99 
17 8,00 8,02 7,97 
18 7,97 7,99 7,97 
19 7,96 8,02 7,98 
20 7,98 8,00 7,99 
Povprečna vrednost 
[mm] 7,98 8,00 7,99 
Maksimalna vrednost 
[mm] 8,01 8,02 8,01 
Minimalna vrednost 
[mm] 7,96 7,98 7,97 





7.3. Priloga C 
Preglednica 7.9: Izmerjene trdote na mestih prebijanja.  
Odkovek 1 Odkovek 2 Odkovek 3 Odkovek 4 
Trdota 1 HB 272 291 261 242 
Trdota 2 HB 270 293 267 244 
Trdota 3 HB 267 296 266 245 
Trdota 4 HB 268 292 260 243 
Trdota 5 HB 271 291 268 243 
Trdota 6 HB 275 296 267 248 
Trdota 7 HB 267 289 261 246 
Trdota 8 HB 270 295 265 245 
Trdota 9 HB 269 292 265 247 
Trdota 10 HB 267 291 267 246 
Minimalna trdota HB 267 289 260 242 
Maksimalna trdota HB 275 296 268 248 
Razlika med minimalno in maksimalno trdoto HB 8 7 8 6 





7.4. Priloga D 
Preglednica 7.10: Izmerjeni časi poti pestičev med zgornjo skrajno lego in točko začetka prebijanja.  
Nastavitev frekvence f [Hz] 
Meritev 20 30 35 40 50 
t1 [s] 0,93750 0,52500 0,44575 0,41500 0,39450 
t2 [s] 0,93550 0,52875 0,44675 0,41250 0,39025 
t3 [s] 0,92675 0,52700 0,44425 0,41625 0,40075 
t4 [s] 0,94025 0,52500 0,44875 0,41000 0,39775 
t5 [s] 0,93975 0,52875 0,44925 0,40875 0,39225 
t6 [s] 0,93850 0,52875 0,44500 0,41500 0,39325 
t7 [s] 0,93725 0,52675 0,44125 0,40925 0,39625 
t8 [s] 0,93850 0,52675 0,44225 0,40950 0,39200 
t9 [s] 0,93825 0,52250 0,44375 0,41025 0,39225 
t10 [s] 0,93675 0,52375 0,44625 0,41100 0,39325 
t11 [s] 0,93550 0,52250 0,44725 0,40925 0,39450 
t12 [s] 0,93575 0,52675 0,44600 0,41225 0,39575 
t13 [s] 0,93675 0,52625 0,44825 0,41175 0,39225 
t14 [s] 0,93775 0,52250 0,44950 0,41000 0,39300 
t15 [s] 0,93825 0,52025 0,44625 0,40900 0,39250 
t16 [s] 0,93975 0,52375 0,44600 0,41275 0,39325 
t17 [s] 0,93625 0,52875 0,44475 0,41125 0,39325 
t18 [s] 0,93550 0,52625 0,44575 0,41500 0,39375 
t19 [s] 0,93575 0,52575 0,44425 0,40825 0,39625 
t20 [s] 0,93675 0,52525 0,44875 0,40975 0,39325 
t21 [s] 0,94025 0,52650 0,44800 0,41375 0,39300 
t22 [s] 0,94975 0,52375 0,44625 0,41325 0,39275 
t23 [s] 0,94250 0,52300 0,44675 0,41400 0,39575 
t24 [s] 0,93575 0,52750 0,44525 0,41125 0,39075 
t25 [s] 0,93625 0,52575 0,44750 0,41100 0,39125 
t26 [s] 0,93675 0,52750 0,44825 0,41275 0,39475 
t27 [s] 0,93975 0,52325 0,44625 0,41500 0,39550 
t28 [s] 0,93825 0,52650 0,44450 0,40975 0,39625 
t29 [s] 0,93900 0,52675 0,44325 0,40875 0,39575 
t30 [s] 0,94250 0,52700 0,44625 0,40825 0,39475 
t31 [s] 0,94000 0,52425 0,44675 0,41100 0,39825 
t32 [s] 0,93550 0,52400 0,44725 0,41225 0,39600 
t33 [s] 0,93750 0,52375 0,44350 0,41025 0,39625 
t34 [s] 0,93925 0,52550 0,44375 0,40875 0,39650 
t35 [s] 0,93950 0,52525 0,44650 0,40825 0,39400 
tpovp [s] 93,781 52,412 44,597 41,131 39,434 
  
 
 
  
 
 
 
